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１ 研究の概要 

 本補助事業においては、表面波励起アルゴンプラズマと衝撃波誘起アルゴンプラズマの二

つのプラズマ源を対象として、それぞれの電離状態をプローブ計測法、発光分光法、衝突輻

射モデルによる理論解析により明らかにした。そして電離状態が明らかになってから、マッ

ハツェンダー干渉法をそれぞれのプラズマ源に適用して、電離状態の取得に挑戦した。その

結果、表面波励起アルゴンプラズマに関しては、プローブ計測結果と同程度のオーダの電子

密度を取得することができたが衝撃波誘起アルゴンプラズマに関しては、機械振動の影響で

計測することができなかった。 

 

２ 研究の目的と背景 

 近年、プラズマを利用した表面処理や材料開発が工業的に広く行われている。また宇宙開

発においても、大気突入飛行時の宇宙機の周りには高温のプラズマ流が生成されるため、高

性能な耐熱材料開発が必要となる。このようにプラズマを利用した技術開発が社会的に重要

となっているが、プラズマの諸特性は複雑であり未解明な点が多い。そのため、これまで主

に経験則によりプラズマの利用が行われており、プラズマの諸特性を効率よく生かした利用

法には至っていない。そこで本補助事業はプラズマ特性の解明につながる先進的干渉計測法

を確立することを目的としている。そして様々なプラズマ特性解明を可能にして、最終的に

はプラズマ特性を効率よく利用した技術開発を発展させることを目指す。 

 

３ 研究内容 

（１）表面波励起プラズマへの適用 

 表面波励起プラズマ装置で生成したアルゴンプラズマに対して、図１に示すマッハツェン

ダー干渉法を適用して電子密度を導出した。本研究では、レーザー光源として波長473nmの

青色レーザーと532nmの緑色レーザーを用いた。マッハツェンダー干渉法により撮影した干

渉縞の画像を図２、図３に示す。プラズマ発生前後で画像を比較すると、干渉縞にほとんど

変化が見られない。これは表面波励起プラズマ装置チェンバ内の電子密度が均一であるか電

子密度が小さいためであると考えられる。図４に取得した干渉縞の画像を解析して得られた

電子密度を示す。これよりマッハツェンダー干渉法により取得した電子密度はプローブ計測

より取得した電子密度より１桁オーダが小さくなっているのが分かる。しかしながら本研究



の遂行によりマッハツェンダー干渉法を適用した電子密度取得法を確立することができた。

今後計測手法の改善に取り組んでいく予定である。 

 

 

図１ マッハツェンダー干渉計 

 

      
（a） プラズマOFF                   (b) プラズマON 

図２ 青色レーザーによる干渉縞の画像 

 

      
（a） プラズマOFF                  (b) プラズマON 

図３ 緑色レーザーによる干渉縞の画像 

 

 



 
 

図４ マッハツェンダー干渉法より導出した電子密度 

 

（２）極超音速衝撃波への適用 

 極超音速衝撃波管で生成した衝撃波誘起アルゴンプラズマに対して図５に示すマッハツ

ェンダー干渉法を適用した。また図６に衝撃波生成前の干渉縞と衝撃波生成中に取得した干

渉縞の画像をそれぞれ示す。衝撃波生成前の画像は、衝撃波生成前に干渉縞が出るように光

学系を調整して取得したものである。本研究では、衝撃波通貨による干渉縞の移動量を利用

して電子密度を導出することを試みた。図６(b)より衝撃波が観測部を通過する瞬間を100ns

の極短時間で撮像した画像では、干渉縞がなくなっているのが分かる。この原因としては、

衝撃波生成の際に生じる装置全体の機械振動により光学系のアライメントがずれてしまい、

干渉縞が消滅してしまうことが考えられる。 

 

 
 

図５ 極超音速衝撃波管に適用したマッハツェンダー干渉法 



 

     
(a) 衝撃波生成前           (b) 衝撃波生成中 

 

図６ 取得した干渉縞の画像 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 今後本研究で取り組んだ先進的干渉計測手法をさらに高精度化し、適用可能な電離流れ場

の範囲が広がることが期待できる。本研究で対象とする衝撃波誘起プラズマの特性解明がで

きれば、大気突入機周りで生じる電離流れ場の高精度な解析モデルの開発につながり、機体

の空力特性や空力加熱環境を数値解析により高精度に予測できるようになることが期待で

きる。これより、莫大なコストがかかる飛行試験を削減でき、将来の宇宙開発技術への貢献

が期待できる。さらに宇宙開発への貢献以外にも、プラズマ特性を利用した表面処理技術、

プラズマ物理の解明及び燃焼工学技術など様々な分野への波及効果も期待できる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 事業者は、これまで惑星大気突入飛翔体周りの極超音速流れ場の特性解明に取り組んでき

た。その中で、探査機「はやぶさ」の飛行条件に相当する電離流れ場について実験的・数値

的研究を行い、複雑な電離現象が生じていることを明らかにした。そこで近年、発光分光法、

トリプルプローブ法、衝突輻射モデルを適用して、探査機周りで生じる電離過程の解明に取

り組んでおり、本事業では先進的干渉計測法を新たに適用して、これまでの手法では取得で

きない衝撃波面付近の物理量を取得するものである。 
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